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B 样 条 曲线 在
.

土 工试 验

绘 图 中的应
.

用

韩 和 平
(机械部第四设计研究院勘察分院 洛阳 47 1 0 3 6 )

【提要】本文主要分析了 B样条曲线的特点及边界条件
,

通过三次样条插值与三次 B样条曲线逼近

两类数学模型在土工试验微机绘图中的曲线对比
,

说明了三次 B样条曲线应用的优点
。

I A b s t r a e t 】 T五15 p a p e r m a i n l y a n a l y s e s t五。 e五a r a e t e r s a n d b o u n d a r y e o n d i t i o n s o f B
一 s p l i n e

e u r v e , a n d d e m o n s t r a t e s t h e a d 7 a n t a g e s o
f t h

e e u
b i e B

一 s p l i n e e u r 甲 e i n t五e e o m p u t e r
d

r a w i n g o f 5 0 11

t e s士 e u r v e s t五r o u g五 e o m p a r i叹 t五e e u r 甲 e s d r a w n b y e o m p u t e r f o r t w o
k i n d s o

f m a t h e m a t i e a l m o d e

b
e 士w

e e n t h e e u
b i e s p l i n e e u r 7 e a n d e u b i e

B
一 s p l in e

0 引言

用计算机绘制土工试验各类曲线时
,

通

常采用三次样条插值数学模型来构造曲线
。

这类数学模型的曲线形态依赖于曲线的边界

条件— 斜率或二阶导数
, ,

而且曲线通过

所有样本点
。

由于样本点的数据在采集过程

中存在这样或那样的误差
,

根据这些样本点

用斜率或二阶导数去控制曲线的形态
,

虽然

曲线各段是二阶光滑的
,

但是曲线的整体形

态并不一定就是光顺的
。

亦 即曲线不一定具

有
“ 流线型

,, [“ ]
。

众所周知
,

土工试验微机绘图基于离散

型的数学方法
,

即在给定有限个样本点的前

提下
,

构造出曲线的数学模型
。

若不要求在

曲线上求参数时 (如主应力差与轴向应变关

系曲线这类图形 )
,

存在着曲线整体形态是否

光顺的问题
;
若不但要求绘制曲线

,

而且还要

求在 已构造出的曲线上求解某些参数时 (如

颗粒分析级配曲线这类图形 )
、

,

就不仅存在

曲线整体形态的光顺性问题
,

而且还存在着

所求参数的置信度和合理性的问题
。

当由于

C U t 甲e
-

曲线的整体形态不光顺影响到所求的参数值

时
,

选择合适的数学模型就显得尤为重要了
。

本文采用三次 B样条曲线逼近代替三 次

样条插值
,

绘制主应力差与轴向应变关系曲

线和颗粒分析级配 曲线 (筛析法 )
,

效果较

三次样条插值为好
。

既满足了土工试验的要

求— 使曲线上的参数求值更为合理
,

同时

又兼顾 了曲线形态的整体光顺性
。

I B样条曲线的定义
、

特点及边界条件
-

1
.

I B样条曲 线的定 义

设给定
n + 1个向量 P . ( i 二 0 , 1… n )

。

则有 一
。

一
P ( t ) = 习 P。 N 。 , 。 ( t ) ( 1 )

i ~ 0

其中
:

p
.

—
, + 1个特征多边形顶点的位置向

量 ,

N . , 。 ( t )

—
k阶 k 一 1次 B样条第 i段的

混合函数
;

n

— 特征多边形顶点数减 1 ,

k

—
B样条的阶

,

为 k 一 1次曲线
。

三次 B样条曲线的矩阵表达式为
:
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其中 2 ( i成 n 一 2 n( 是样本点个数 )

将矩阵式 2( ) 展 开 便 得 到 X和 Y两个

参数方程
:
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当参数 t从。到 1之间连续变化时
,

曲线将

在 P ,一 :
点至 P ,十 :

点之间顺序地连续变化
。

1
.

2 B样条曲线的特点

( 1) B样条曲线是连 续 函 数
。

由于它

的一阶导数和二阶导数 (即切矢量和曲率 )

均连续
,

所以绘制的曲线光滑
。

相 邻 B样条

曲线段之间的一个宝贵的几何性质
,

就是它

们相互光滑连接
。

( 2 ) 用 B样条曲线逼近数 学 模 型构造

曲线时
,

不要求给出一阶导数和二阶导数
,

而

只要给出样本点 (三次 B样条 曲线要求样本

点个数大于或等于四 )
,

就能构造出保证二阶

光滑的 B样曲线
。

同时
,

B样条曲线能更好地

解决四个 以上样本点的曲线逼近问题
。 t31

(3 ) B样条曲线具有 非整 体 性
。

改变

某一样本点 i 仅影响 以该点为中心的总共四

段 曲线
。

对曲线形态的控制可以通过改变阶

次 ,
设置多重顶点和局部样本点位置变化来

实现 [ , 一
。

( 4) B样条曲线的形状 和 轮廓仅取决

于 B特征多边形
。

曲线中第 i段必定落在对应

的第`段特征多边形构成的凸包之中
。

同时
,

采用参数方程形式构 造 B 样 条 曲线数学模

型
,

可使曲线具有几何不变性
。

亦即
:
曲线

的形状只与样本点的位置有关
,

而与所选择

的坐标系无关
。

因此
,

B样条曲线具 有很好

的保形性和单值性
。

( 5) B样条曲线的另 一 几 何性质是曲

线整体形态光顺 [2 】
。

曲线 的
“
光 顺

”
是指

曲线没有不必要的扭摆和多余的
“ 波动 ” 。

或更形象地说是指曲线的
“ 流线型

” 。

而曲

线的
“
光滑

” 则是指切线方向的连续性
,

或

更确切地说是指曲线曲率的连续性 〔Z J
。

本文正是利用 了B样条 曲线性质 ( 1)
,

( 2 )
,

( 4 )
,

( 5 ) 绘制主 应 力差与轴向

应变关系曲线和筛析法颗粒分析级配曲线
,

同时兼顾土工试验的要求和曲线整体形态的

光顺性
。

1
.

3 三次 B样条曲 线的边界条件 [` 1

用三次 B样条曲线绘图时
,

常 常希望所

设计的 B样条曲线能从给定点 开始和终止
,

并且带有确定的切向量
。

但是三次 B样 条曲

线的起点处 的切向量是 由 B特 征 多 边 形 的

P。 ,
P ; ,

P : 三点所决定的
,

一般来说不通过

给定的起始点和终止点
。

为 了让三 次 B样条

曲线从给定点开始和结束
,

并与该点具有给

定的切向量
,

可 以采用添加顶点的办法来解

决
。

如图 1所示
:
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设 P
。 ,

P
, ,

P
Z

三点确定 了0T 点
,

如果要

求曲线从给定点 A开始
,

且过点 处 的切向量

为 A A
’ ,

顶点的添加方法如下
:

在丽考上 取不 点
,

得石丁
二 上万

,

3

即 元
二

万
+ 上万灭七

3

连 接 OP A ,
延 长 至 P

一 1 ,

使 过尸
一 : =

P 。
A

:

/ 2

尸。尸 : ,

则只须延长尸
, P 。
至几

: (见图 3 )
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为第一个添加点
。

连接 尸一 : A
,

线交于 P竺
, 。

与过 尸。
且平 行 于 A A

’

的

延长 OP P 竺
,

至几
: ,

使 P 。 P竺
; =

.。"。

800600400200
。

P 一 ; 尸一 2 。

用 位 置 向 量 表 示 为
: 尸

一 : 二 0P

一 Z A A
’ 。

尸
一 : 为第二个添加点

。

如果只要求从浅点开 始
,

而对切向量不

作要求
,

则只须添加一个顶点就可以了
。

如

图 2所示
。

终点的边界条件处理方法与始点边界条

件处理方法相类似
。

2 应用实例

作为三次 B样条曲线 逼近数学模型的实

际应用
,

笔者给出了不要求在曲线上求参数

的主应力差与轴向应变关系曲线 和 要 求 在

曲线上求参数的颗粒分析级配曲线 (筛析法 )

的两种曲线 类 型
,

详 见 图 4
、

图 5
。

其中
,

a为三次 B样条曲线 逼近数学 模型 绘制 的曲

线
,

b为三次样条插值数学模型绘制的曲线
。

布丫了育节乞分
` 公

图 2
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,

即 P 一 , 二 P , + 2 ( P 言一 P : )

4尸 。 一 尸 l , p 一 : 为添加点
。

如果要求 曲线 从 P
。

点 开 始
,
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且 切 于
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实例中
,

对同一曲 线 上 的 同一组样本

点
,

用不 同的数学模型在微机上成图进行比

较
。

从主应力差与轴向应变关系曲线图形对

比中看出
,

用三次样条插值数学模型绘制的

曲线
,

其整体形态不光顺
,

亦即曲线不具有
“ 流线型 ” ,

存在多余的
“ 波动 ” ,

这主要

是 由于三次样条插值数学模型构造出的曲线

完全通过所有样本的中心
,

而且两样本点之

间的三次曲线形态完全由这两点间的一阶导

数所控制 ( 曲线起始点和终止点除外 )
。

因

此绘制的曲线虽然是光汾的
,

但并不光顺
。

而采用三次参数 B样条曲线 逼近数学模型绘

制的曲线不但保证曲线二阶光滑
,

而且曲线

整体形态光顺
。

亦 即曲线具有
“ 流线型

” 。

绘制的曲线虽不完全通过样本点中心
,

一

但也

相当逼近样本点
。

在颗粒分析级配曲线 中
,

除了曲线形态

的光顺性之外
,

用三次样条插值和用三次参

数 B样条逼 近 两 种 方 法求出的参数也不相

同
。

这是 因为
,

在通常情况 下
,

所求的参数虽

位于构造出的曲线上
,

但与己知样本点并不



9 29 6年第 4期 岩 土 工 程 技 术

W G一 1型微型贯入仪在岩土

工程中的应用研究

如匕 磊 明
(机械工业部第三勘察研究院 武汉 3 4。。 3。 )

【提要】本文通过对w G
一

1型微型贯入仪试验数据与部分土的物理力学性质指标 相 关 关 系 的 分

析
,
研究该仪器在岩土工程中的应用

。
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O 前言

由沈阳市自动化仪表研究所研制
、

沈州

仪表厂生产的W G
一 1型微型贯入仪

,

是用于

在野外快速初步测定地基土的某些工程性质

的测试仪器
。

我院受研制单位的委托
,

对该

种仪器在岩土工程中的应用进行研究
。

结合本院在武汉和上海两地的岩土工程

勘察项 目
,

我们采集整理 了56 组土样的对 比

试验资料
,

分析了贯入阻力读数与地基土的

承载力标准值
、

压缩模量及液性指数的相关

关系
,

建立了相关计算公式
,

现对该研究成

果作一个初步总结
。

1 仪器的组成及规格

W G
一 1型微型贯入仪 由测杆

、

测头
、

外

重合 (当然不排除所求参数点与已知样本点

重合时的情况 )
。

即曲线的形态
,

决定了欲

求参数点的位置和数值
。

从颗粒分析级配曲

线的分析中可知
,

这种类型的曲线
,

在给定

区间内
,

一定是单值 函数
。

即在一定的累积

概率值条件下
,

只能有唯一的一个粒径值与

之对应
。

曲线应是严格单调增加 (或减小 )

的
。

而从三次样条插值绘制的曲线中看出
,

当多余的
“ 波动 ”

较大时曲线就不是严格单

调增加 (或减小 ) 的
,

也就是说曲线可能具

有多值性
。

有时会出现粒径小的累积概率值

大于粒径大的累积概率值的现象
。

从定性分

析的角度上看
,

这是不符合实际情况的
。

而

这种反常现象恰恰是三次样条插值曲线多余
“
波动

”
所造成的

。

采用三次参数 B样条曲

线逼近数学模型
,

克服 了上述种种弊端
,

使求

出的参数更为合理
,

曲线的整体形态也更光

顺
。

3 结束语

通过上述的分析 和 实 例 对比
,

可以看

出
,

土工试验微机成图时
,

诸如颗粒分析级

配曲线 (包括筛析法和移液管法 )
,

主应力

差 (包括有效主应力比
,

孔隙水压力 ) 与轴

向应变曲线和三轴应力路径曲 线
,

采用 B样

条曲线逼近数学模型绘制出的曲线效果要好

一些
。

当然
,

B样条曲线也不一定 是最佳的

数学模型
。

笔者认为
,

土工试验各类曲线应

该有针对性地选择相应的数学模型
、

使绘出

的曲线更加符合实际情况
。
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